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(54) TItre: SYSTEMS D'AIDE A L'EVITEMENT DE COLLISIONS D'AERONEFS AVEC LE TERRAIN 

(57) Abstract 

The invention concerns steering and air navigation 
assistance. More particularly it concerns a system to 
provide an aircraft pilot with instant assessment of terrain 
collision risks, comprising means for computing a forecast 
trajectory of the aircraft from its current survey point, a 
ground database including data concerning terrain position 
and altitude, and means for determining a risk of collision 
between the aircraft and the terrain on the basis of the 
forecast trajectory and the data concerning the terrain in 
the proximity of said trajectory. The system comprises 
means for displaying simultaneously on a screen a plot of 
the forecast trajectory (TP) and a symbol of terrain collision 
risk (ST1, ST2, ST3) representing the nature of the risk 
incurred, the symbol of risk being located on the screen, 
with respect to the plot of the forecast trajectory, at a position 
corresponding to the real relative position with respect to the 
forecast trajectory, of an obstacle creating said risk. 

(57)Abrege* 

L'invention concerne l'aide au pilotage et a la naviga- 
tion aenenne. Pour permettre au pilote d'un aeronef d'avoir 
une appreciation instantanee des risques de collision avec 
le terrain, on propose un systeme comprenant des moyens 
pour calculer une trajectoire pnidite de raeronef a partir de son point de localisation actuel, une base de donnees de terrain comprenant des 
informations de position et d'altitude de terrain, et des moyens pour determiner un risque de collision entre raeronef et le sol en fonction de 
la trajectoire pnSdite et des donnees de terrain avoisinant cette trajectoire. Le systeme comporte des moyens pour afficher simultanement sur 
un ecran un trace* de la trajectoire pn6dite (TP) et un symbole de risque de collision (ST1, ST2, ST3) evoquant la nature du risque encouru, 
le symbole de risque dtant localise sur recran, par rapport au trace* de trajectoire prcclite, a une position qui correspond a la position relative 
reelle, par rapport a la trajectoire pr6dite, d'un obstacle engendrant ce risque. 




UNIQUEMENT A TFTRE ^INFORMATION 



Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
internationales en vertu du PCT. 



AL 


AJbaioc 


ES 




LS 


Lesotho 


SI 


Steven ie 


AM 


Arrnfeic 


FI 


Fmlande 


LT 




SK 


Slovaquie 


AT 


Autriche 


PR 


Prance 


LU 


Luxembourg 


SN 


Senegal 


AU 


Austral te 


GA 


Gabon 


LV 


Lettonie 


sz 


Swaziland 


AZ 


Azorbaldjsn 


GB 


Royaume-Uni 


MC 


Monaco 


TD 


Tchad 


BA 


Bcaiiie-Herzegovine 


GE 


Georgie 


MB 


RepubUqoc de Moldova 


TG 


Togo 


BB 


Barbade 


GH 


Ghana 


MG 


Madagascar 


TJ 


Tadjikistan 


BE 


Betgkpe 


GN 


Guinee 


MK 


Ex-R6publkpie yougoslave 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Buitina Paso 


GR 


Grtce 




de MsceVknne 


TR 


Turquie 


BG 


Bulgarie 


HU 


Hongric 


ML 


Mali 


TT 


Trinit6-ct-Tobago 


BJ 


Berlin 


IE 


biande 


MN 


Mongol ic 


UA 


Ukraine 


BR 


Brest! 


IL 


Israel 


MR 


Maununue 


UG 


Ouganda 


BY 


Belarus 


IS 


Islamic 


MW 


Malawi 


US 


Etats-Unis d'Amenquc 


CA 




IT 


Italic 


MX 


Mexique 


uz 


CF 


R6puWique centra fricainc 


JP 


Japon 


NE 


Niger 


VN 


Viet Nam 


CG 


Congo 
Suisse. 


KE 


Kenya 


NL 


Pays-Bas 


YU 


Yougoslavie 


CH 


KG 


KirghizistHii 


NO 


Norvege 


ZW 


Zimbabwe 


a 


CAtc d'lvoirc 


KP 


RepuNique populate 


NZ 


Nouvefle-Zelamie 






CM 


Camexoun 




dtfrnocmiquc dc Corte 


PL 


Pologne 






CN 


Chine 


KR 


Repubtique dc Corfe 


PT 


Portugal 






CU 


Cobs 


KZ 


Kazakstan 


RO 


Roumanie 






CZ 


Repobfiqne tcheque 


LC 


Sainte-Locie 


RU 


Federation de Rossie 






DE 


Alknugne 


U 




SD 


Soudan 






DK 


Dancmark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Suede 






EE 


Estonie 


LR 


Liberia 


SG 


Singapour 







WO 00/39775 



PCT/FR99/03186 



SYSTEME O'AIDE A L'EVITEMENT DE COLLISIONS 
D'AERONEFS AVEC LE TERRAIN 

^invention conceme Paide au pilotage d'aeronefs, et notamment 
Paide a Pevitement de collisions avec le terrain. 

Cette invention apporte aux equipages d'avion les moyens 
d'anticiper les problemes de conflit entre la trajectoire de Pavion et le terrain, 
5 en prenant en compte principalement la configuration du terrain au 
voisinage de Paeronef, mais accessoirement aussi la presence d'autres 
elements (autres aeronefs, zones meteo defavorables, etc.). 

On dispose actuellement de bases de donnees de terrain tres 
completes, embarquees dans les avions ; on dispose aussi de moyens de 
10 positionnement precis de Paeronef d tout instant (recepteurs GPS, etc.) ; et 
on dispose enfin de moyens de traitement de ces deux sources ^information 
pour les mettre en relation Tune avec Pautre et determiner des risques de 
conflits. 

Classiquement, pour accornplir des fonctions tfaide a Pevitement 

15 de collisions, les bases de donnees terrain sont decoupees en cellules dont 
Paltitude uniforme est Paltitude du point de terrain le plus eleve de la cellule. 
Les cellules ne sont pas toutes de la meme dimension : plus Pavion est bas, 
plus les cellules sont petites ; s'il y a un aerodrome, les cellules sont plus 
petites que s'il n'y en a pas. La dimension des cellules varie typiquement de 

20 15 minutes d'arc (region toujours survolee en haute altitude) a 3 secondes 
d'arc (pres rfune piste d'atterrissage). 

Les systemes existant pour Paide a Pevitement de collisions 
utilisent la hauteur radio-sonde, la trajectoire instantanee de Pavion, sa 
position, et la base de donnees terrain, lis fournissent une alarme lorsque la 

25 separation avec le terrain devient insuffisante compte tenu de la trajectoire 
de Paeronef. Ualerte est donnee par exemple 60 secondes avant la collision 
theorique. Le systeme ne donne pas d'alerte plus longtemps en avance pour 
ne pas perturber Pequipage alors que Pobstacle se situe peut-etre a un 
endroit que le pilote a de toutes fagons des raisons rfeviter. 

30 D'autres systemes presentent sur un ecran la configuration du 
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relief du terrain tel qu'il est decrit dans la base de donnees; le terrain peut 
§tre represente en plan avec des cellules colorees differemment selon leur 
altitude, soit par rapport a un niveau de reference du sol, soit par rapport au 
niveau d'altitude actuelle de I'avion (par exemple coloration en rouge de 
5 cellules dont la difference d'altitude par rapport a Pavion est trap faible), soit 
encore par rapport au plan de descente instantanee de Pavion (par exemple 
coloration en rouge de cellules dont la difference d'altitude par rapport a 
I'avion, lorsque I'avion passera au dessus de cette cellule, est superieure a 
celle de Pavion). Le terrain peut aussi etre represente en elevation laterale, 

10 sous forme de profit d'altitude des cellules successives situees sur la 
trajectoire de Pavion. Enfin, le terrain peut etre represente en trois 
dimensions ; Pimage presentee est alors celle que verrait un pilote a travers 
le pare-brise ou celle que verrait un observateur suivant Pavion en restant au 
dessus et en arriere de lui. 

15 Chacune de ces representations de terrain peut etre mise en 

defaut en fonction du centre d'interet du pilote : 

- si le pilote doit entreprendre un demi-tour et descendre, une 
representation du terrain en vue de dessus (quel que soit Tangle de coupe 
du terrain) ne permettra pas de representer le terrain d'une maniere 

20 interessante pour le pilote ; 

- si le pilote veut apprecier sa marge de navigation laterale par 
rapport au terrain, une coupe laterale ou vue de cote ne donnera aucun 
enseignement. 

Pour eviter ces inconvenients, Pinvention propose un systeme 
25 d'aide au pilotage d'aeronef, comprenant des moyens pour calculer une 
trajectoire predite de Paeronef a partir de son point de localisation actuel, 
une base de donnees de terrain comprenant des informations de position et 
d'altitude de terrain, et des moyens pour determiner qu'il y a un risque eleve 
de collision entre Paeronef et le sol en fonction de la trajectoire predite et 
30 des donnees de terrain avoisinant cette trajectoire, caracterise en ce que le 
systeme comporte des moyens pour afficher simultanement sur un ecran un 
trace de la trajectoire predite et un symbole de risque de collision evoquant 
la nature du risque encouru, le symbole de risque etant localise sur Pecran, 
par rapport au trace de trajectoire predite, a une position qui correspond a la 
35 position relative reelle, par rapport a la trajectoire predite, d'un obstacle de 
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sol engendrant ce risque. 

L'affichage de ce symbole sur le trace de trajectoire predite ou a 
proximity de ce trace peut se faire sur une vue en plan ou sur une elevation 
laterale, ou sur les deux a la fois. Une representation en trois dimensions est 
5 possible aussi bien qu'elle offre moins d'interet. 

Le systeme affiche de preference sur le meme ecran non 
seulement la trajectoire predite de Faeronef, calculee a partir de la position 
actuelle, des donnees de Vitesse de Faeronef, et des modes engages et 
armes du pilote automatique, mais aussi la trajectoire theorique de Faeronef 
10 (tfest-a-dire son plan de vol). Le risque de collision est determine egalement 
par rapport a cette trajectoire theorique. 

Le symbole de risque de collision avec le terrain peut avoir une 
forme, une dimension, une couleur et/ou un contour variables en fonction 
des conditions qui ont conduit a son affichage, mais il s'agit bien d'un 
15 symbole de risque et non une representation plus ou moins schematique de 
la configuration reelle du terrain. 

De preference, l'affichage est interactif en ce sens que le systeme 
comprend des moyens pour designer sur Fecran un symbole de risque de 
collision affiche, et des moyens pour afficher, en reponse a cette 
20 dSsignation, des informations supplementaires sur les risques de collision 
associes a ce symbole. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaltront 
a la lecture de la description detaillee qui suit et qui est faite en reference 
25 aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente une vue tfecran associe au systeme selon 
Tinvention, la vue etant une vue de dessus ; 

-la figure 2 represente une vue tfecran representant une 
elevation laterale le long de la trajectoire predite de I'avion ; 
30 - la figure 3 represente une vue d'ecran analogue a la figure 1, 

sur laquelle une information supplementaire, liee a un symbole de terrain 
particulier, est affichee ; 

-la figure 4 represente une vue de face explicitant une 
information supplementaire liee au symbole de terrain particulier. 
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La figure 1 represente un exemple d'ecran tel qu'il apparaitrait 
selon Tinvention au cours d'une navigation prevue avec un plan de vol 
predetermine PV, represents par une ligne brisee en traits pleins mais a un 
instant ou Pavion s'est ecarte de ce plan de vol theorique et suit une 
5 trajectoire predite TP representee ici par une droite en traits pointilles. 

L'avion est suppose voter ici en pilotage automatique, en mode de 
maintien de cap; la trajectoire predite TP est done representee par une 
droite verticale coupant un secteur circulate gradue en cap, le point 
d' intersection entre la trajectoire predite et le secteur gradue representant le 

10 cap impose a r avion par le calculateur de bord. 

Un symbole d'avion AV, au centre du secteur gradue, represente 
la position actuelle de Pavion sur sa trajectoire predite. Le secteur gradue, le 
symbole avion, et la trajectoire predite restent globalement a une position 
fixe sur Pecran, mais le secteur gradue tourne autour de son centre lorsque 

15 Pavion toume. La position de Pavion et sa trajectoire predite sont la 
reference geographique par rapport a laquelle des symboles de terrain 
seront representes sur cet ecran. 

D'autres indications de navigation peuvent apparaitre sur Pecran, 
telles que la denomination des appareils utilises a cet instant pour 

20 determiner la position de Pavion, la duree ecoulee du vol, les "waypoints" 
(points de reference de navigation), etc. 

Des symboles de relief de terrain ST1 , ST2, ST3, specifiques de 
la presente invention, sont representes en divers points de Pecran, mais 
seulement si le calculateur de bord determine qu'il faut les representer en 

25 raison des risques eleves qu'ils represented. Une absence de risque 
entratnera une absence de representation de symbole, quelle que soit 
Paltitude du relief survole par I'avion. 

Les symboles de terrain sont localises sur Tecran a une position 
qui represente, ici en coordonnees polaires par rapport au symbole avion AV 

30 et a la trajectoire predite TP, la position geographique reelle du relief a 
risque. Uangle forme sur Tecran entre tfune part la trajectoire predite et 
d'autre part Paxe reliant le symbole avion au symbole de relief, correspond 
au gisement (en vue de dessus) du relief a risque par rapport a Pavion a 
Pinstant de Paffichage. La distance entre le symbole avion et le symbole de 

35 relief represente la distance estimee entre Pavion et le relief a risque. 
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L'ecran est de preference gradue non seulement en ce qui 
concerne le cap (premiere coordonnee polaire), mais aussi en ce qui 
conceme les distances. Par exemple deux cercles de distance CD1 et CD2 
sont traces concentriquement au secteur gradue en cap, et sont affectes 
5 chacun d'une valeur de distance predeterminee, exprimee de preference en 
miles nautiques. Par exemple le cercle CD1 exprime une distance de 25 
miles, et le cercle CD2 une distance de 37,5 miles. Ces distances sont 
affichees sur ces cercles pour que le pilote ait une comprehension 
instantan6e de la localisation geographique des reliefs a risques affiches par 

10 le calculateur de bord. 

Cependant, fa graduation en distances n'est pas necessairement 
constante au cours des diverses phases de vol, les graduations pouvant etre 
separees de plusieurs dizaines de miles en phase de vol de croisiere et 
seulement de quelques miles ou fractions de miles en phase d'approche 

15 d'aerodrome, rimportance des risques et des mesures de correction a 
prendre etant plus critique en phase d'approche. 

Dans I'exemple represente, un symbole de terrain ST1 indiquant 
un relief a risque est affiche directement sur la trajectoire predite de I'avion, 
et deux symboles ST2 et ST3 sont affiches Tun a gauche, I'autre a droite de 

20 la trajectoire. Le symbole ST3, dans cet exemple, est situe entre la 
trajectoire pr6dite et le plan de vol predetermine PV. 

De meme que le calculateur affiche des symboles de terrain 
uniquement lorsqu'il determine qu'un risque de collision avec le terrain 
existe (on reviendra plus loin sur les facteurs de decision d'existence de 

25 risque), on prevoit aussi qu'il affiche des symboles de risque de collision 
avec tfautres aeronefs. Un tel symbole CA de risque de collision avion est 
represente egalement sur la trajectoire predite. Cela suppose bien sur que 
I'avion soit equipe de moyens pour connaitre la position des aeronefs qui 
Tentourent, que ces moyens soient des radars ou un systeme radio de 

30 communication directe entre avions, par lequel les avions se communiquent 
automatiquement leur position, dans un format normalise directement 
utilisable par le calculateur de bord. Le symbole CA de collision avion est 
represente la encore sur l'ecran a une position qui represente, en 
coordonnees polaires, la position relative de I'aeronef a risque par rapport a 

35 Pavion, et seulement si le risque est eleve. 
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Cette representation de la figure 1 est deja a elle seule une 
indication precieuse et parlante pour le pilote. Cependant elle peut etre 
completee par d'autres elements d'information. 

Tout d'abord, on prevoit de preference que le calculateur affiche 

5 egalement une representation en elevation laterale du symbole avion, de sa 
trajectoire predite, et des symboles de risque de relief de terrain et risque de 
collision avion. Cette representation peut etre simultanee avec la premiere, 
par exemple sous forme d'une portion cTecran (ou d*un ecran juxtapose au 
premier) reservee a Pelevation laterale. Par exemple, la vue en elevation 

10 laterale est placee juste au dessous de la vue en plan. Ou bien, elle apparalt 
sur I'ecran a la place de la vue en plan, sur interrogation du pilote. 

La figure 2 represente une telle representation en elevation dans 
une surface verticale passant par la trajectoire predite (plan vertical pour 
une trajectoire lineaire). Dans cet exemple, la trajectoire predite TP', qui 

15 correspond a I'elevation laterale de la trajectoire TP de la figure 1. est une 
droite de descente, en phase d'approche d'aerodrome. Le symbole avion est 
designe par AV. Une graduation verticale en altitude est representee ; une 
graduation horizontal en distance ou temps de vol pourrait etre representee 
egalement ; le symbole avion AV est de preference fixe en position verticale 

20 et horizontal, la graduation cTaltitude defilant si I'avion change d'altitude 
(I'altitude reelle est donnee au calculateur par les instruments de bord). Les 
symboles de terrain, affiches par le calculateur en cas de risque, defilent 
lateralement de la droite vers la gauche au fur et a mesure que les risques 
se rapprochent. 

25 Seuls les risques de terrain qui sont, a un instant donne, situes 

sur la trajectoire predite de I'avion (avec une certaine marge bien entendu) 
sont affiches en elevation verticale. Dans cet exemple, le relief 
correspondant au symbole ST1 de la figure 1 est situe sur la trajectoire de 
I'avion. II represente un risque parce que ce relief se situe a une altitude 

30 correspondant a la trajectoire de I'avion. II est represente, a I'altitude qu'il 
occupe dans la realite, par le symbole ST1 sur la figure 2. Si I'avion n'etait 
pas en phase de descente, ce relief ne representerait pas de risque : il ne 
serait pas affiche ni sur la figure 2 ni sur la figure 1 . 

On entrera plus loin dans la notion d'appreciation des risques, 

35 mais on peut remarquer deja a propos de la figure 2 que le calculateur 
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affiche un risque de collision avion (symbole CA correspondant au symbole 
CA de la figure 1 ) bien que la trajectoire de descente ne coupe pas Paltitude 
de Paeronef a risque. Mais, du fait de la presence '(fun conflit entre la 
trajectoire predite et le terrain, la trajectoire de descente peut etre 
5 interrompue et Paeronef a risque peut aussi changer d'altitude, ce qui 
implique que le risque est reel. 

Les symboles ST2 et ST3 de la figure 1 ne sont pas repris sur la 
figure 2 parce qu'ils sont lateralement suffisamment ecartds de la trajectoire. 
II est preferable que le pilote ne les voie pas se superposer sur ('elevation 

10 laterale ou its diminueraient Pintelligibilite de la representation. Toutefois, si 
Pavion entreprend un changement de cap qui le rapproche par exemple du 
symbole ST3 en Peloignant du symbole ST1, le symbole ST3 pourra 
apparaltre sur la figure 2 et le symbole ST1 pourra disparaitre. 

Etant donne que la representation selon Pinvention est une 

15 representation a la fois complete mais tres simplifiee des risques eleves de 
collision avec le terrain, il est preferable que le pilote ait la possibility 
rfobtenir des renseignements supplementaires sur les risques signals. 

Ces informations seront de preference obtenues en deplagant un 
curseur mobile sur Pecran vers un symbole de terrain, et en "cliquant" sur ce 

20 symbole, pour lancer un programme d'affichage dWormations 
supplementaires liees a ce symbole. 

Par exemple, en cliquant sur le symbole ST3, situe a droite de 
Pavion, on peut faire apparaltre un ecran, presque identique a celui de la 
figure 1 mais montrant une information supplemental qui est une 

25 trajectoire TS possible de Pavion dans le cas ou le pilote deciderait de 
rejoindre le plan de vol PV. En meme temps ou separement, Pecran peut 
afficher sur sa partie basse une nouvelle image, representee a la figure 4, 
qui est une representation en vue de face, graduee en altitude, avec un 
symbole d'avion (AV") et une representation du relief du terrain en cellules 

30 de differents niveaux d'altitude, avec une indication du fait que le terrain 
depasse Paltitude maximum que peut survoler Pavion compte-tenu de son 
altitude actuelle. 

Dans ce qui precede, on a suppose que Pavion volait en pilotage 
automatique en mode de maintien de cap. (.'invention s'applique aussi a 
35 d'autres modes de pilotage automatique ainsi qu'en pilotage manuel. 
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En pilotage manuel, le calculateur de bord calculera la trajectoire 
predite £ partir des donnees instantanees de vitesses, et cap de Pavion. 
Cette trajectoire sera en principe une droite comme en mode de maintien de 
cap. 

5 Dans d'autres modes de pilotage automatique, la trajectoire 

predite representee sur Pecran ne sera pas necessairement une droite. Par 
exemple, dans un mode particulier, Pavion doit rejoindre une trajectoire de 
plan de vol sur laquelle il n'est pas actuellement. Le calculateur sera "arme" 
sur le mode "navigation" pour rejoindre le plan de vol ; lorsqu'il aura rejoint 

10 la trajectoire de plan de vol, il passera en mode "navigation effective" et 
suivra une trajectoire qui est le plan de vol. 

Dans ce cas, la trajectoire predite inclut la trajectoire de 
rattrapage (Pilote automatique en mode maintien de cap) et une portion du 
plan de vol qui sera suivi car le pilote automatique passera en mode 

15 navigation. 

Dans la premiere partie, le calculateur elabore une trajectoire 
pour rejoindre le plan de vol. C'est cette trajectoire de rattrapage qui sera 
affichee sur Pecran comme trajectoire predite, par rapport a laquelle les 
risques seront calcules et les symboles de terrain affiches ou non affiches. 

20 Cette trajectoire n'a pas de raison d'etre une droite ; elle peut comporter des 
segments brises ou des courbes. Dans la deuxieme partie, apres que Pavion 
aura rejoint son plan de vol ou un plan alternatif (dans le cas ou il a quitte un 
premier plan de vol pour rejoindre un autre), la trajectoire predite sera le 
plan de vol, represents par exemple comme le plan de vol PV de la figure 1 , 

25 avec un symbole avion place sur ce plan de vol. 

De meme, en mode "arme" sur "localizer", le pilote automatique 
prepare Pavion a recevoir un faisceau electromagnetique d'un equipement 
au sol appele "localizer" ou "LOC"; il etablit une trajectoire predite, droite ou 
courbe, vers une zone ou Pappareil de signalisation appele "localizer" emet 

30 un signal radio de localisation. Les symboles avion seront affiches en 
calculant les risques par rapport a cette trajectoire. Lorsque Pavion aura 
atteint la zone de reception radio, le pilote automatique passera en mode 
"localizer effectif 1 ; le systeme calculera la trajectoire predite a partir des 
informations radio regues. La trajectoire predite incluera, avant interception 

35 de Paxe loc, une partie de cet axe. C'est par rapport a cette trajectoire que 
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les risques seront calcules et affiches s'ils sont eleves. 

Le systeme prendra egalement en compte les modes verticaux du 
pilote automatique. Par exemple un de ces modes est classiquement "level 
change" dans lequel une trajectoire de montee (ou descente) est prise 
5 jusqu'a ce qu'une altitude de consigne soit atteinte. Dans ce cas le systeme 
prevoira la cassure dans le plan vertical, au moment ou Paltitude de 
consigne sera atteinte. 

On comprendra done que le systeme utilise pour afficher le 
symbole de risque non seulement la trajectoire predite instantanee mais 

10 aussi la trajectoire theorique calculee. 

D'une maniere generale, pour determiner si le risque est 
suffisamment eleve pour etre affiche sur Pecran, on essayera de trouver des 
criteres. Les criteres dependent bien entendu des applications (civiles, 
militaires, pour petits avions, pour gros avions, en tenant compte de 

15 legislations locales ou non, etc.). 

A titre cfexemple, on peut imaginer qu'un critere est la possibilite 
pour Pavion de faire demi-tour a tout moment. C'est la raison par exemple de 
Paffichage du symbole ST2 sur la figure 1 . Si Pavion suit sa trajectoire il reste 
eloigne du relief de terrain et le risque ne devrait pas etre affiche pour cette 

20 seule raison. Mais si on veut laisser a Pavion la possibilite de faire demi-tour 
a tout moment, et compte-tenu du fait qu'il ne peut pas faire demi-tour par la 
droite du fait de la presence d'un autre relief a droite, le calculateur affichera 
le symbole ST2. En cliquant sur ce symbole, le pilote pourrait d'ailleurs en 
avoir confirmation par Tapparition sur Tecran d'une trajectoire de demi-tour 

25 qui passerait sur ce symbole. 

Le calculateur peut prendre en compte d'autres elements que le 
relief de terrain pour aboutir £ la necessite de representer un symbole de 
risque eleve de collision terrain. Par exemple, la presence tfune zone meteo 
d£favorable empechant de faire demi-tour par la droite peut engendrer 

30 Tapparition d'un symbole de terrain sur la gauche, alors que le risque lie au 
terrain serait en d'autres circonstances faible : Tavion a normalement la 
possibilite de faire demi-tour par la droite, mais ne Ta plus a cause de la 
zone meteo. Le symbole de meteo defavorable apparaitra sur la droite en 
complement du symbole de terrain sur la gauche. Ceci veut dire que le 

35 systeme a augmente la marge de calcul de risque en raison de la presence 
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de cette zone meteo. 

D'une maniere generale, on utilisera quand on le peut les 
informations suivantes pour elaborer les criteres de risques de collision avec 
le terrain : 

- modes engages au pilote automatique et valeurs de 
consignes associees (par exemple mode de maintien de cap engage, avec 
valeur du cap de consigne) ; 

- plan de vol present et actif dans le FMS ("Flight Management 
System" : Systeme de Gestion de Vol) ; 

- existence d'un plan de vol alternatif dans le FMS 

- position de Pavion calculee par le FMS ; 

- altitude donnee par les instruments de bord 

-trajectoire instantanee (vitesses instantanees selon trois 

axes) 

- etat ^engagement du pilote automatique et du FMS 
D'autres informations peuvent etre prises en compte : situation du 

trafic environnant ; perturbations m§t6o. 

En pratique, le calculateur prendra en compte quatre types 
possibles de trajectoires predites : 

- trajectoire instantanee quand le pilote automatique n'est pas 

engage ; 

- trajectoire predite lineaire quand le pilote automatique est 
engage mais non dirige par le FMS (vol hors du plan de vol) ; 

- plan de vol actif au FMS dans tous les cas ; 

- en option, les plans de vol alternatifs. 

En fonction de la phase de vol (navigation, approche) et de la 
situation de Pavion, d'autres trajectoires pourront ponctuellement etre prises 
en compte pour le calcul et Paffichage des risques, par exemple : 

- en phase d'approche finale le terrain situe derriere la piste 
d'atterrissage peut encore representer une menace si Pequipage decide de 
remettre les gaz. Ainsi, une trajectoire initiee a la hauteur de decision au 
taux minimal de montee avec un moteur en moins (prescription de la 
reglementation) pourra etre consideree pour afficher un symbole de terrain a 
un endroit ou la marge de separation serait reduite. 

- en phase de decollage une trajectoire initiee en bout de piste au 
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taux de montee minimal avec un moteur en panne (prescription de la 
reglementation) pourra etre consideree pour afficher un symbole de terrain a 
un endroit ou la marge de separation serait reduite. 

- lorsque le plan de vol du FMS n'est plus suivi, et que par 
5 exemple le pilote realise lui-m&me les affichages du pilote automatique, le 

systeme considere Paire comprise entre la trajectoire du plan de vol et la 
trajectoire predite et identifie la separation entre cette aire et le terrain. 

Ces trajectoires seront prises en compte par le systeme avec des 
marges laterales et verticales. Ainsi, le systeme considerera qu'une 
10 trajectoire n'est pas definie comme un fil, mais comme un tube de section 
rectangulaire. La section de ce tube tiendra compte de marges qui 
dependront de : 

- la precision de la localisation fournie par le FMS, 

- Perreur d'altitude, 

15 - la phase de vol : par exemple, en approche finale, ('avion est 

cense suivre un profil de descente fixe. De plus il est naturel que Pavion 
r&duise sa separation avec le terrain. II n'est done pas necessaire de 
prendre une marge verticale. Par contre, en approche intermediaire, 
Pequipage peut recevoir a tout instant un ordre du contrdle aerien de 

20 descendre vers un palier inferieur. Une marge verticale sera done prise en 
compte pour generer des symboles de moindre priorite mais pouvant 
cependant avertir Pequipage de la consequence nefaste que pourrait avoir 
une descente a certains endroits. 

Le present systeme peut egalement prendre en compte d'autres 

25 "menaces" pour ameliorer le diagnostic et ajuster les marges laterales et/ou 
verticales. Par exemple, P§quipement anticollision TCAS (Traffic Collision 
Avoidance System) peut fournir au present systeme la position et la 
trajectoire instantanee de certains avions partageant Pespace aerien. 
Bientdt ce genre d'information pourra etre fournie de fa?on plus complete 

30 par le systeme anticollision radioelectrique PADS-B (Automatic Dependant 
Surveillance Broadcast). 

Ainsi, le present systeme pourra effectuer, le long des trajectoires 
mentionn§es ci-dessus, une verification de la marge de separation de Pavion 
avec les autres avions, en priorite aux endroits ou la separation avec le 

35 terrain est minimale. De meme, le systeme considerera des marges plus 
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importante avec le terrain aux endroits ou une separation minimale avec un 
autre avion est prevue. 

Le systeme pourra ainsi presenter a Pequipage un symbole de 
trafic, associe au symbole de terrain, pour indiquer la conjugaison predite de 
5 deux menaces. 

Lorsque Pavion suit la trajectoire predite, il ne sera pas necessaire 
de refaire en permanence tous les calculs de protection. D'un autre cote, 
certains cycles de calcul pourront etre plus "charges". Le systeme gerera 
done le temps disponible pour les calculs en ajustant Phorizon de temps 
10 considere pour les predictions. Ainsi, de base, le systeme ne couvrira que 5 
minutes de vol, mais en fonction des ressources disponibles il augmentera 
sa couverture. 

La protection du plan de vol sera realisee sur Pensemble du plan 
de vol, en tache de fond. Lorsque Pequipage changera son plan de vol, le 
15 systeme couvrira les cinq premieres minutes immediatement et le reste du 
plan de vol sera couvert en tache de fond. 

En sortie, le systeme enverra vers les systemes d'affichage : 

- la prediction de trajectoire si le FMS ne dirige pas le pilote 
automatique : soit manuelle, soit automatique. 

20 - les coordonnees des symboles terrain a presenter et le type de 

symbole. 

-T identification de la trajectoire relative a chaque symbole. 

- les marges laterales et verticales predites a ces endroits par 
rapport au terrain. 

25 - le temps de vol jusqu^ chaque symbole. 

- les coordonnees de symboles de trafic a presenter et 
Pidentification des avions correspondants. 

- les coordonnees des symboles meteo ayant ete pris en compte 
pour le calcul des marges. 

30 Ces informations ne sont pas toutes affichees directement sur 

Pecran, mais le pilote peut les obtenir sur demande. 

Le type de symbole affiche peut dependre des differents cas 

provoquant une detection de conflit. On pourra par exemple utiliser la 

classification suivante: 
35 - une trajectoire consideree, a la precision de localisation pres. 
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intercepte le sol : cas le plus serieux. 

- une deviation Iaterale ou (exclusif) une deviation verticale (degre 
de deviation pour chacune dependant de la phase de vol) provoquerait un 
conflit avec le sol. 

5 - une deviation Iaterale et une deviation verticale (degre fonction 

de la phase de vol) provoqueraient un conflit avec le sol. 

- une deviation Iaterale (degre de deviation important pour 
prendre en compte un conflit "meteo") provoquerait un conflit avec le sol. 

- une deviation verticale (degre de deviation important pour 
10 prendre en compte un conflit "trafic") provoquerait un conflit avec le sol. 
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REVEN DICAT IONS 



1. Systeme d'aide au pilotage d'aeronef, comprenant des moyens 
pour calculer une trajectoire predite de I'aeronef a partir de son point de 
localisation actuel, une base de donnees de terrain comprenant des 
informations de position et d'altitude de terrain, et des moyens pour 
5 determiner un risque de collision entre I'aeronef et le sol en fonction de la 
trajectoire predite et des donnees de terrain avoisinant cette trajectoire, 
caracterise en ce que le systeme comporte des moyens pour afficher 
simultanement sur un ecran un trace de la trajectoire predite (TP) et un 
symbole de risque de collision (ST1, ST2, ST3) evoquant la nature du risque 
10 encouru, le symbole de risque etant localise sur I'ecran, par rapport au trace 
de trajectoire predite, a une position qui correspond a la position relative 
reelle, par rapport a la trajectoire predite, d'un obstacle de sol engendrant ce 
risque. 

15 2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

affiche un symbole d'une autre apparence s'il existe un risque de collision 
avec un autre aeronef, le systeme comprenant alors des moyens pour 
recevoir des informations sur la position d'autres aeronefs et des moyens 
pour determiner un risque de collision avec un autre aeronef. 

20 

3. Systeme selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce qu'il affiche une vue en plan horizontal de la trajectoire predite. 

4. Systeme selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en 
25 ce qu'il affiche une vue en elevation laterale de la trajectoire predite. 

5. Systeme selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce qu'il affiche simultanement sur I'ecran un trace de plan de vol theorique 
de I'aeronef et calcule les risques par rapport a ce plan de vol. 

30 

6. Systeme selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce qu'il comprend des moyens pour designer sur I'ecran un symbole de 
risque de collision, et des moyens pour afficher, en reponse a cette 
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designation, des informations supplementaires sur les risques de collision 
assoctes a ce symbole. 



WO 00/39775 



PCT/FR99/03186 



1/2 
VOR APP 

+ KTG 




FIG.2 



WO 00/39775 



PCT/FR99/03186 



2/2 
VOR APP 



+ KTG 




FIG.3 



n AV 


ff 


8500 






L, 7500 
5500 



FIG.4 



